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 Metode Severe Hail Index (SHI) merupakan metode pendeteksian hujan es 

yang paling komprehensif dengan output berupa indeks probabilitas hujan es 

(pada setiap ukuran) dalam satuan Jm-1s-1, probabilitas severe hail dalam 

satuan %, dan prakiraan ukuran maksimum batu es yang mencapai permukaan 

dalam satuan milimeter. Penelitian ini bertujuan mengimplementasikan 

metode SHI sebagai detektor dan prediktor kejadian hujan es di Indonesia. 

Dari 13 kejadian hujan es diperoleh nilai maksimum indeks probabilitas hujan 

es untuk setiap ukuran sebesar 269 Jm-1s-1 dan nilai minimum 0 Jm-1s-1, nilai 

maksimum indeks probabilitas severe hail sebesar 64.4 % dan nilai minimum 

0%, sedangkan nilai maksimum prakiraan ukuran maksimum batu es 

mencapai 63.76 mm dan minimum 8.25 mm. Simulasi dilakukan dengan 

membandingkan nilai SHI dengan WT yang kemudian digunakan untuk 

menentukan nilai POD (Possibility of Detection), CSI (Critical Succes Index), 

dan FAR (False Alarm Ratio). POD pada simulasi ini diperoleh nilai 0.307 

dan 0.230, FAR 0.0, dan CSI 0.307. FAR bernilai 0.0 menunjukkan metode 

ini mempunyai tingkat kesalahan yang sangat kecil untuk mendeteksi atau 

memperdiksi adanya huajan es namun nilai POD masih tergolong rendah, 

sehingga metode ini juga cukup sulit untuk mendeteksi eksistenesi hail di 

lapangan. Hasil simulasi tersebut menunjukkan bahwa perlunya modifikasi 

pada perumusan WT untuk meningkatkan performa metode SHI dalam 

mendeteksi dan memprediksi kejadian hujan es. 
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 The Severe Hail Index (SHI) method is the most comprehensive method of 

detecting hail with outputs in the form of an index of the probability of hail (at 

each size) in units of Jm-1s-1, the probability of severe hail in units of %, and 

an estimate of the maximum size of hail that can occur. reach the surface in 

millimeters. This study aims to implement the SHI method as a detector and 

predictor of hail events in Indonesia. Of the 13 hail events, the maximum value 

of the hail probability index for each size is 269 Jm-1s-1 and the minimum value 

is 0 Jm-1s-1, the maximum value of the severe hail probability index is 64.4% 

and the minimum value is 0%, while the maximum value the estimated 

maximum size of ice cubes is 63.76 mm and a minimum of 8.25 mm. The 

simulation is done by comparing the SHI value with WT which is then used to 

determine the POD (Possibility of Detection), CSI (Critical Success Index) and 

FAR (False Alarm Ratio) values. POD in this simulation obtained values of 

0.307 and 0.230, FAR 0.0, and CSI 0.307. FAR value of 0.0 indicates this 

method has a very small error rate to detect or predict the presence of hail but 

the POD value is still relatively low, so this method is also quite difficult to 

detect the existence of results in the field. The simulation results indicate that 

it is necessary to modify the WT formulation to improve the performance of 

the SHI method in detecting and predicting hail events.  
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I. PENDAHULUAN 

Hujan es merupakan bentuk presipitasi berupa bola, potongan, maupun serpihan es yang 

diakibatkan oleh sistem awan konvektif, dan batuan es yang mencapai permukaan disebut hailstone 

(Fadholi, 2012; Ali, 2014). Sistem perawanan konvektif tersebut mengandung campuran antara partikel 

kelewat dingin dan butiran-butiran es. Arus udara vertikal yang kuat pada sistem awan konvektif 

mengaduk partikel kelewat dingin hingga mencapai suhu -40ºC dan tumbuh menjadi partikel es 

(Tjasyono, 2004; Tjasyono, 2007). Partikel es yang teraduk oleh arus vertikal dapat bertambah besar 

melalui proses kolisi dan koalisensi (Tjasyono, 2007).  

Pada umumnya pendeteksian hujan es dilakukan menggunakan radar cuaca dimana parameter 

reflektivitas digunakan sebagai salah satu indikator adanya sel konvektif penyebab hujan es (Ali et al., 

2022). Nilai reflektivitas diatas 40 dBZ pada umumnya menjadi indikasi adanya awan Cumulonimbus 

yang sedang berkembang dengan baik (Ali et al., 2019; Ali dan Putra, 2015). Terdapat beberapa metode 

deteksi hujan es atau HDA (Hail Detection Algorithm) yang telah dikembangakan, salah satunya 

algoritma Vertically Integrated Liquid Water (VIL). Algoritma tersebut merupakan konjungsi dari 

algoritma Storm Cell Identification and Tracking (SCIT) dan menunjukkan hasil yang signifikan dalam 

beberapa kejadian hujan es (Johnson et all, 1998). Algoritma SCIT mendeteksi setiap sell awan pada 

komponen sel badai 2D dari hasil quasi-horizontal crosssection pada masing-masing elevasi. Ketinggian 

dan nilai reflektivitas maksimum dari masing-masing komponen tersebut digunakan untuk membuat 

profil vertikal reflektivitas yang kemudian digunakan pada algoritma VIL dalam menentukan potensi 

hujan es pada tiap-tiap HDA. Dalam perkembangannya, HDA ini dibagi menjadi dua hasil output, yaitu 

pendeteksian hujan es pada ukuran hailstone sembarang, dan pendeteksian hujan es yang sangat kuat 

(severe hail) dimana radius hailstone lebih dari 3cm (Witt et al., 1998). 

Pendeteksian severe hail pada metode SHI yang pendekatannya serupa dengan algoritma VIL 

(yaitu integrasi vertikal dari nilai reflektivitas) dilakukan dengan melakukan improvisasi pada metode 

yang dibuat oleh Witt et al., (1998). Perubahan pertama dilakukan dengan mengganti grid-based 

algorithm menjadi cell-based algortithm menggunakan output dari metode SCIT. Perubahan kedua 

dilakukan pada relasi antara nilai reflektivitas dengan kejadian hujan es, yaitu merubah relasi nilai 

reflektivitas dengan liquid water content menjadi relasi nilai reflektivitas dengan nilai flux energi kinetik 

hujan es (É) sebagai fungsi dari reflektivitas (Wadvogel et.al 1978a; Wadvogel et al, 1978b; Federer et 

al, 1986). Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan metode SHI pada kejadian hujan es di 

Indonesia dengan melihat tiga indeks output metode SHI yaitu Severe Hail Index (SHI) sebagai indikator 

dan prediktor adanya hujan es, Warning Threshold (WT) sebagai batas ambang nilai SHI, Possibility of 

Severe Hail (POSH) sebagai kemungkinan terjadinya hujan es hebat (severe hail), dan Maximum 

Expected Hail Size (MEHS) sebagai prediktor ukuran. 

II. METODE PENELITIAN 

Lokasi yang digunakan pada penelitian ini adalah hujan es yang terjadi di daerah Jakarta, Bogor, 

Depok, Tangerang, Bekasi, dan Bandung dimana area hasil pengamatan radar cuaca BMKG yang di 

pasang di Stasiun Geofisika Tangerang masih representatif sebagai nilai input pada metode SHI. Data 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah data dasar volumeterik radar cuaca Doppler berupa data 

reflektivitas dan data pengamatan udara atas dari alat radiosonde dari Stasiun Meteorologi Cengkareng 

BMKG. Hujan es yang diteliti merupakan kejadian hujan es yang terjadi di Jabodetabek dan Bandung 

pada tahun 2015. 
Simulasi metode SHI pada kejadian hujan es di Indonesia dilakukan dengan mencari nilai SHI, 

WT, POSH, dan MEHS pada tiap kejadian hujan es pada Tabel.1 kemudian diaplikasikan pada data 

pembanding. Nilai SHI dihitung dalam satuan Jm-1s-1 dimana bergantung pada fluks energi kinetic hujan 

es, reflektivitas, serta ketinggian profil temperature 0°C dan -20°C. SHI dirumuskan berdasarkan 

Persamaan 1. 
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dengan H0 adalah freezing level dalam meter, HT adalah tinggi puncak awan dalam meter, WT(H) 

adalah temperature-based weighting function, dan Ė adalah fluks energi kinetik hujan es. Nilai WT(H) 

dirumuskan berdasarkan Persamaan 2. 
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dimana H adalah ketinggian inti sel awan dilihat dari ketinggian maksimum profl reflektivitas 45 dBZ, 

dan Hm20 adalah ketinggian suhu -20°C. Ketinggian profil reflektivitas 45 dBZ sebagai ketinggian inti 

awan (H) dan ketinggian puncak awan (HT) ditentukan berdasarkan citra cross section dari  produk 

CMAX(Z) maupun melalui diagram aerologi. Pemilihan arah cross section untuk menentukan nilai H 

didasarkan pada lokasi nilai reflektivitas maksimum, sedangkan arah cross section untuk menentukan 

ketinggian puncak awan harus mempertimbangkan lokasi anvil dari sel awan. Ketinggian temperatur -

20°C (Hm20) dan freezing level (H0) ditentukan berdasarkan analisis radiosinde menggunakan aplikasi 

Raob 5.7. Nilai fluks energi kinetik hujan es (Ė) dirumuskan dengan Persamaan 3 dan Persamaan 4 

( 6) 0,0845 10 10 ( )ZE W Z− =                                                                                                                 (3) 

 

0;  untuk 

( ) ;  untuk 

1;  untuk Z Z

L

L

L U

U L

U

Z Z

Z Z
W Z Z Z Z

Z Z

 


−
=  

−
 

                                                                                  (4) 

 

 

dimana Z adalah reflektivitas maksimum, ZL adalah batas bawah reflektivitas (40 dBz) dan ZU adalah 

batas atas reflektivitas (50 dBZ). Nilai reflektivitas maksimum ditentukan melalui analisis produk 

CMAX(Z). Nilai SHI kemudian dibandingkan dengan nilai WT sebagai batas ambang prediktor 

kejadian hujan es yang merupakan fungsi dari ketinggian freezing level.  Nilai WT dan SHI kemudian 

digunakan untuk menghitung nilai POSH dan nilai MEHS. WT, POSH, dan MEHS dirumuskan dengan 

Persamaan 5, Persamaan 6, dan Persamaan 7. 
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0,52,54MEHS SHI=                                                                                                                             (7) 

 
Indikator keberhasilan metode dihitung melalui nilai CSI, POD, dan FAR. Metode dianggap baik untuk 

digunakan sebagai detektor dan prediktor hujan es di Indonesia saat nilai POD lebih besar dari FAR.  
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penentuan nilai ketinggian freezing level, ketinggian temperatur -20°C, ketinggian puncak 

awan berdasarkan radar cuaca dan radiosonde, serta nilai reflektivitas maksimum terdapat pada Tabel 

1. Tinggi puncak awan pada radiosonde ditentukan melalui hasil perhitungan EL (equilibrium level). 

Hasil perhitungan SHI, WT, POSH, dan MEHS berdasarkan nilai-nilai pada Tabel 1 terdapat pada Tabel 

2.  Nilai dBZ maksimum yang terdeteksi pada seluruh studi kasus lebih dari 45 dBZ, hasil ini serupa 

dengan penelitian Tuovinen et al (2020) di Finlandia dan  Terdapat perbedaan hasil perhitungan SHI 

antara tinggi puncak awan yang ditentukan melalui pengamatan radar cuaca SHI(R) dengan tinggi 

puncak awan melalui perhitungan diagram termodinamika SHI(T), hal tersebut terjadi karena ketinggian 

puncak awan dari pengamatan radiosonde hanya berupa estimasi, sedangkan tinggi awan dari radar 

cuaca merupakan hasil observasi (Ali dan Putra, 2015).  

Tabel 1. Hasil penentuan parameter-parameter dalam perhitungan SHI 

Studi kasus Ketinggian  

Ho (m) 

Ketinggian 

H20 (m) 

Ketinggian  

HT (m) 

Ketinggian  

HTR (m) 

Ketinggian  

H (m) 

Zmax 

(dBZ) 

1 4918 8162 12896 8400 7400 55 

2 4955 8285 8915 13700 6000 53 

3 4700 8161 8565 13100 7400 53.5 

4 4885 8186 12555 13000 7200 55 

5 4885 8186 12374 12200 8000 58 

6 4713 8311 12884 11600 7200 57 

7 5170 8164 13602 13500 5600 54.5 

8 4776 8253 10653 4700 4900 48.5 

9 5095 8295 15416 15100 9100 53.5 

10 4909 8659 14569 13300 6100 57 

11 5030 8334 14464 11700 8100 57 

12 5050 8513 14747 11600 5000 55 

13 5037 8400 13114 12300 6800 54 

Tabel 2. Hasil perhitungan SHI, WT, POSH, dan MEHS 

Studi kasus SHIR 

(Jm-1s1) 

SHI 

(Jm-1s1) 

WT 

(Jm-1s1) 

POSH 

(%) 

POSHR 

(%) 

MEHS 

(mm) 

1 55.5 127.2 161.7 43.03 18.9 28.6 

2 38.8 17.5 163.9 0 8.2 10.6 

3 102.1 47.0 149.25 16.5 39.0 17.4 

4 118.6 112.1 159.8 39.7 41.3 26.8 

5 257.0 263.1 159.8 64.4 63.7 41.2 

6 146.0 173.3 149.9 54.1 49.2 33.4 

7 22.6 22.9 176.2 0 0 12.1 

8 0 1.0 153.6 0 0 2.6 

9 195.2 201.4 171.9 54.5 53.6 36.0 

10 81.7 94.1 161.2 34.3 30.3 24.6 

11 190.1 269.0 168.2 63.6 53.5 41.6 

12 0 0 169.3 0 0 0 

13 65.4 72.7 168.6 25.6 22.5 21.6 

 

Hasil perbandingan antara SHI(R)  dengan WT terdapat pada Gambar 2. Dari 13 kejadian hujan 

es, 3 kejadian hujan es melebihi nilai WT dan dikategorikan sebagai hit (H), 10 kejadian hujan es kurang 

dari WT dan dikategorikan sebagai miss (M), sedangkan data pembanding menunjukkan tidak ada 

kategori false (F) dimana hasil perhitungan SHI(R) maupun SHI(T) tidak ada yang melebihi nilai WT. 

Nilai SHI(T) menghasilkan nilai POD 0.307, FAR 0.0, dan CSI 0.307, sedangkan nilai SHI(R) 

menghasilkan nilai POD 0.230, FAR 0.0, dan CSI 0.230. Jika dibandingkan dengan hasil penelitian 

Murrilo et al (2019), hasil POD pada penelitian ini memiliki tingkat akurasi yang lebih rendah, hanya 

berkisar pada rentang 20-30 %, sedangkan pada penelitian  Murrilo et al (2019) dapat mencapai 60-

80%. Namun hasil penerapan algoritma SHI pada penelitian ini tidak menghasilkan false alarm.  
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Gambar 1. Perbandingan nilai SHI(R) dengan SHI(T) 

 

 
Gambar 2. Perbandingan nilai SHI(R) dengan WT 

 

Nilai POSH pada Tabel 2 menunjukkan nilai lebih dari 0 % pada setiap kejadian kecuali pada 

kejadian hujan es di Bandung 7 Oktober 2015, Jakarta Utara 9 Februari 2015, dan Bogor 13 Desember 

2015. Sedangkan nilai MEHS yang digunakan untuk memprediksi ukuran maksimum butiran es 

mempunyai rentang diamter 1-4 cm. Hasil perhitungan MEHS pada penelitian ini serupa dengan hasil 

penelitian Skripniková et al (2019) dimana nilai maximum hail size mencapai 4 cm.  

Performa secara keseluruhan pada metode ini ditentukan melalui nilai POD, FAR, dan CSI. 

Perhitungan FAR dengan nilai 0.0 (0%) menunjukkan tidak ada hasil overestimate. Namun nilai POD 

0.307 (30.7 %) pada SHI(T) dan 0.230 (23.0%) pada SHI(R) menunjukkan bahwa melalui metode ini 

peluang keberhasilan pendeteksian kejadian hujan es saat ketinggian puncak awan dihitung berdasarkan 

diagram termodinamika sebesar 30.7 % dan 23.0 % saat ketinggian puncak awan dihitung melalui hasil 

pengamatan radar cuaca. Nilai POD yang dihasilkan oleh SHI(T) lebih mendekati nilai WT 

dibandingkan SHI(R) karena ketinggian puncak awan yang terdeteksi pada radar realatif lebih rendah 

dari ketinggian puncak awan yang diperoleh melalui perhitungan diagram termodinamika dan 

mengakibatka pengaruh pada hasil integrasi SHI. Secara keseluruhan, nilai POD tersebut tergolong 

rendah untuk performa metode SHI walaupun nilai FAR 0%. 
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Gambar 3. Perbandingan nilai SHI(T) dengan WT 

 
Kemungkinan rendahnya nilai POD adalah pada perumusan nilai WT yang belum sesuai dengan 

karakterisitik kondisi lokal di Indonesia. Perumusan WT oleh Witt (1998) didasarkan pada nilai warning 

threshold kejadian hujan es di lintang tinggi dengan nilai nilai CSI terbesar. Hasil simulasi rumusan 

tersebut menunjukkan perlunya perbaikan atau modifikasi yang disesuaikan dengan karakterisitik lokal 

kejadian hujan es di Indonesia. 

IV. KESIMPULAN 

Simulasi metode SHI pada kejadian hujan es di Indonesia dilakukan pada 13 kejadian hujan es 

dan 30 data pembanding. Hasil simulasi menunjukkan nilai yang berbeda antara SHIT dan SHIR dengan 

nilai SHIT yang lebih besar namun tidak terpaut jauh. Simulasi pada nilai SHIT lebih mendekati nilai 

WT dikarenakan ketinggian puncak awan yang ditentukan oleh diagram aeorologi lebih tinggi dari hasil 

interpretasi ketinggian puncak awan melalui radar cuaca. Ketika indikator kejadian hujan es yang 

didasarkan oleh metode SHI menggunakan rumusan WT standar, maka SHIT lebih bagus digunakan 

sebagai detektor dan prediktor kejadian hujan es di Indonesia. POSH dan Hasil perhitungan nilai MEHS 

dengan rentang diameter 1-4 cm  perlu diverifikasi dengan data observasi. 

Nilai FAR yang mencapai 0% menunjukkan metode ini mempunyai tingkat kesalahan yang 

sangat kecil untuk mendeteksi atau memperdiksi adanya huajan es. Namun nilai POD yang juga 

tergolong rendah, yaitu 30.7 % dan 23.0 % menunjukkan bahwa metode ini juga cukup sulit untuk 

mendeteksi eksistenesi hail di lapangan. Simulasi metode SHI yang dilakukan terhadap data kejadian 

hujan es di Indonesia ini akan menghasilkan nilai POD dan CSI yang lebih besar ketika terdapat 

modifikasi rumusan WT yang disesuaikan dengan karakterisitik lokal Indonesia. Terdapat beberapa 

kelemahan pada penelitian ini, salah satunya data radar cuaca yang digunakan belum menggunakan 

filter interferensi sehingga terdapat potensi misinterpretasi. Filter interferensi dapat dilakukan 

berdasarkan peneliian Ali et al (2022). 
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